| Wiirzb. Geogr. Atb. | 84| 131-145 | Wirzburg | 1992 |

Karstverfiillungen in Ostniger

Barbara SPONHOLZ, Wiirzburg

Zusammenfassung

Karstverfallungen in Ostniger

Die Karstdepressionen auf den Dachflichen der Schichtstufen in Sahara und Sahel sind im allge-
meinen von allochthonen quartiren Lockermaterialien verfiillt. Die tieferen Verfiillungsschichten
zeigen eine von Norden nach Stiden zunehmende Uberprigung durch Verwitterungs- und Bodenbil-
dungsprozesse. Die obersten ca. 10 cm der Verfiillungen sind dagegen im g Untersuchungsg:
biet relativ uniform ausgebildet. Sie repriisentieren die dolischen Ablagerungen seit der mittelholozi-
nen Aridisierung. Drei Verfiillungsprofile (Seggedim, Termit-Dougoulé und Koutous) werden vorge-
stellt und hinsichtlich ihrer paldoklimatischen Aussagekraft iberpriift.

Abstract

Karst fillings in eastern Niger

Many karst depressions on the plateaus in the Sahara and Sahel are filled with unconsolidated alloch-
thoneous deposits of Quaternary age. In a North-South transect the profiles taken in these deposits
show increasing transformation by weathering/pedogenesis processes in their deeper parts. In con-
trary, the upper 10 cm of the fillings are uniform in the whole investigated area. They represent the
aeolian dust deposition since the mid-Holocene ardification. Three profiles (Seggedim, Termit,
Koutous) are presented and their palaeoclimatological interpretation is discussed.

Résumé

Remplissages karstiques du Niger oriental

En général, les dépressions karstiques sur les plateaux des cuestas sahariennes et saheliennes sont
remplies des sédiments allochthones Quaternaires. Les parties inférieures des coupes prélevées sont
caractérisées par une altération devenant plus intense du Nord au Sud. Par contre, les parties
supérieures (10 cm d'épaisseur) sont uniforme dans toute la région étudiée. Celles-ci représentent
1'aridification depuis 1'Holoctne moyen. Trois coupes (Seggedim, Termit-Dougoulé, Koutous) sont
présentées et leur interprétation paléoclimatologique est discutée.

Einfiihrung

Weite Bereiche der Sandsteinmassive Ostnigers zeigen intensive Verkarstung. Fiir
die hier behandelte Fragestellung sind vor allem die Dolinen und Uvalas auf den
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Dachflichen der Schichtstufen von Interesse. Sie fungieren seit Abtragung der ur-
spriinglich vorhandenen Boden- und Verwitterungsdecke als Sedimentfallen. Die
Verbreitung verschiedener Verfillungstypen wird im folgenden vorgestellt und auf
ihre morphogenetische und paldoklimatologische Aussagekraft hin iiberpriift.

Grundlage der Untersuchung von Karstverfiillungen sind die Arbeiten zum Silikat-
karst (BUSCHE, 1982; SPONHOLZ, 1989), die auch erste Beschreibungen von
Verfiillungen enthalten. Weitere Hinweise ergeben sich aus morphopedologischen
und paldopedologischen Arbeiten in der Region (u.a. FELIX-HENNINGSEN, dieser
Band; SKOWRONEK, 1987; VOLKEL, 1989). Tertiire, brekzienartige Verfiillun-
gen werden hier nicht behandelt (vgl. SPONHOLZ, in Vorb.).

Das Arbeitsgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfaBt den Ostteil der Republik Niger zwischen 8° und
15° ostl. Lange und zwischen 13° und 22° nérdl. Breite (Fig. 1).

Der Hauptteil dieses Gebietes besteht aus den weitgespannten Serir- und Sandfli-
chen des Ténéré und des Grand Erg de Bilma mit aufgesetzten Léngsdiinenziigen.
Die Sandsteinmassive nehmen innerhalb dieser Flichen relativ kleinen Raum ein,
gliedern jedoch die Flachlandschaften in Form N-S-verlaufender Stufen. In den
Stufenvorlindern konzentriert sich infolge giinstiger hydrologischer Voraussetzungen
(artesische Grundwasseraustritte (vgl. BAUMHAUER & HAGEDORN, 1990)) die
heutige Oasenwirtschaft.

Die verkarsteten Sandsteinmassive sind aus mesozoischen Sandsteinen des Continen-

tal intercalaire (z.B. Stufe von Bilma, Emi Bao) bzw. des Continental hamadien

(Massif de Koutous) oder aus Sandsteinen und Eisenkrusten des Continental terminal

(Massif de Termit) aufgebaut (FAURE, 1966). Das maximal errechnete Karstvolu-

men liegt bei 3 % (SPONHOLZ, 1989; BUSCHE & SPONHOLZ, 1992). Die

Verfiillungsprofile wurden in drei Gebieten (Stufe von Bilma/Emi Bao, Termit,

Koutous) aufgenommen, deren heutige Klimabedingungen als reprisentativ fiir die

Bereiche: volisaharisch, saharisch-sahelischer Ubergangsbereich und vollsahelisch
betrachtet werden konnen.

132




g g o o
B°E 10 \# ]
S LIBYEN
' intivane o7 | Pasie dem.o _
4 ,Sa/vada/ -
7
lateau du. /
/ 27 .
- ) angens
A X Eoner)
./ 2
o Adsar Bous
Mants
(a4 F Gréboun T\ i
x |
* L Eueres °l\ Dﬁfwﬂ N ]
irigt: i
Gisos H Chamaatirs !
térdudie i ™ %\ = 3 Acfoncima e i
o Achegour Komay P IIe e i
Adrar Madet \8 Bilms _ i i
Furel i de; i
< Midiigatene ™ 3¢ o . : Il
1!
Areschims ‘(0 ! ™
= T
HAsbra du
i S . - !
8 Tenér onn} I
B il :
s o !
i 542 1
ossolorom /
£ woo ST ya
D 2-90 Homob /
Massif 7
T.Ouest 73 4y / 169
Termit
Cheguelengs TCHAD
Aderbissinat
P Osse
v Brunnen
KP 2-90 Grain Lokalitht
@ g; Koutous
-3
140 Mayshi _
o Tessaoun Zinder
ria =
aradi — -
Y- - Metameye <= Ichad .
L. .. . CIr = o~
. Messrie e d EA'{I R = \}'*‘_—J\’
----- —~ - 1] &
o 50 lio 1m0 200 280km - / ‘ —KAMERUNY
= ~|120 13%
IGN, Paris 1977

Fig. 1. Lage des Arbeitsgebietes und der untersuchten Karstverfiillungen.

Location diagram of the area studied and
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Die Grenze 7onzdhen wihanisdhem wnd sandhischen Khmaregime veranit innehalo
des Arbeitsgebietes bei etwa 16° nodrdl. Breite, mit nach Osten hin siidlich ausgrei-
fendem Verlauf der Siidgrenze der Sahara infolge zunehmender Kontinentalitit. Die
Jahresniederschiage reichen von weniger als 20 mm im Norden (KlimameBstation
Bilma: 19,8 mm) bis {iber 400 mm im Siiden (KlimameBstation Zinder: 487,5 mm;
ANNUAIRE METEOROLOGIQUE, 1985-37).

Methodik

Die Verfiillungen wurden im Geldnde nach Schichten bzw. Horizonten gegliedert
beprobt. Gleichzeitig wurde eine geomorphologische Aufnahme der Gesamtsituation
durchgefiihrt.

Folgende analytische Untersuchungen wurden vorgenommen:

- Betrachtung von Streupriiparaten der unbehandelten Proben unter dem Binokular
(Wild, Heerbrugg; Auflicht), Vergroferung bis 50-fach.

- Morphoskopische Untersuchungen unter dem Binokular (Auflicht, 45°) an Quarz-
komnern der Fraktion 100-500 um nach Oxalsiure-Behandlung (nach MULLER,
1967), VergoBerung bis 50-fach. Grundlage der morphoskopischen Ansprache ist
die Klassifikation nach CAILLEUX & TRICART (1963), die fiir die untersuchten
Profile in Anlehnung an BAUMHAUER (1986) abgewandelt wurde.

- An Profil D 2-90 wurden in 25-27 ¢m und in 53-55 cm Tiefe ungestorte Proben
entnommen. Diinnschliffe dieser Proben (Stirke um 30 um) wurden mikromor-
phologisch analysiert.

- Granulometrie: Trockenes Aussieben der Fraktion > 2000 um; nasses Sieben der
Fraktion 2000-50 gm (Maschenweiten 1000 gm, 500 pm, 200 um, 100 um, 50
pm); Granulometrische Analyse der Fraktion < 50pm im Sedigraphen (Sedigraph
500 D, Coultronics).

- Rontgenbeugungsanalyse an Pulverpriparaten (Gesamtprobe) und an Texturpripa-
raten der Fraktion < 2 um (Philips-Zahlrohrgoniometer; CoK.-Strahlung, 2-50°
20 fiir Pulverpriparate, 2-30° 20 fiir Texturpréparate), Texturpriparate jeweils mit
Mg-Belegung, nach Temperaturbehandlung (4 Std. bei 520°C) und als Glycerin-
Priparat. Der jeweilige Anteil der Tonminerale wurde nach der Intensitit der
Reflexe semiquantitativ bestimmt.

- Messung des pH-Wertes (in 0,1 n KCL, Glaselektrode)

- Messung des Carbonatgehaltes (ANNE)

- Messung des Gehaltes an org. Kohlenstoff (colorimetrisch)

- Bestimmung des Gehaltes an chemischen Hauptelementen (flammenphotometrisch)

- Die Farbwerte (trockene Proben) wurden nach der MUNSELL SOIL COLOR
CHART bestimmt.

134




Beschreibung der Profile - Analysenergebnisse

Profil Seggedim (Seg 1-89):

Topogr. Lage (vgl. Fig. 1): 12°59'00"E, 20°13'00"N, ca. 570 m i.NN

Profiltiefe: 100 cm; aufgenommen in geschlossener Depression auf der Dachfliche

des Emi Bao.

0-6 cm

6-40cm

40-60 cm
60-100 cm

rotlich-gelbe Sandauflage, darauf schwach ausgeprigtes Deflations-
pflaster.

Die grébsten Bestandteile der Fraktion > 2000 pum sind Kiese bis 4
cm O, vorherrschend sind jedoch Korndurchmesser von 1-2 cm.
Gerundete Kiese aus in der Umgebung anstehenden, verwitterten
Konglomeraten herrschen vor.

Die Sand- und Feinkiesfraktion enthdlt auerdem Aggregate aus
Quarzen in toniger Matrix. Wihrend an den Quarzen alle Zurun-
dungsstufen zwischen sehr gut gerundet und kantig bei meist nur
geringer Mattierung vertreten sind, sind die Aggregate als ganze im
allgemeinen gut bis sehr gut gerundet.

Ubergang zu feinsandigem Substrat mit knapp 20 Gew.-% der Frakti-
on < 50 um. In der Fraktion > 2000 um tritt nur noch Feinkies bis
3 mm O auf, wobei das Zurundungsspektrum dem des Hangenden
entspricht. Der Anteil an Aggregaten geht deutlich zuriick.

Zunahme von Grobsand

Der Anteil der Feinfraktion gleicht wieder dem der Tiefe 6-40 cm.
Der Gehalt an organischer Substanz erreicht mit 0,26 % den Mini-
malwert innerhalb des Profils.

Ab 90 cm Tiefe sind Suffosionsrohren mit 5-15 cm © angeschnitten.
Sie enthalten Material, das in seinen analytischen Merkmalen dem aus
30-40 cm Tiefe entspricht (vgl. Fig. 2). Eine Verlagerung von Mate-
rial der Schicht 30-40 cm in den Suffosionsréhren ist deshalb wahr-
scheinlich. Oberhalb 30 cm Tiefe akkumuliertes Material wurde in
diesen Prozess der Durchschlimmung offensichtlich nicht mehr mit
einbezogen.

Die Bestimmung des Gesamtmineralbestandes (RBA Pulverpriparat) ergab eine
Dominanz von Quarz iiber das gesamte Profil. Die RBA an Texturprdparaten zur
Bestimmung der tonmineralogischen Zusammensetzung zeigt Kaolinitdominanz ber
das ganze Profil (starker Peak bei d(001)= 7,15 A). Maglicherweise stammt der
hohe Kaolinitanteil aus verwitterten kaolinitischen Sandsteinen der Umgebung. Die
Smectitgehalte erreichen ca. 25 bis 35 % in den hangenden Abschnitten, um unter-
halb von 10 cm Tiefe auf Gehaite deutlich unter 20 % zuriickzugehen (breite Refle-
xe bei 12-15 A). Sie sind ausschlieBlich auf Fremdeintrag zuriickzufiihren.
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Profil Seg 1-89

Oom

05 H

10 H

Suff.R.|

Farbe

(MUNSELL)
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Fig. 2. Profil "Seg 1-89": Profilskizze und Analysenergebnisse.
Profile "Seg 1-89": descriptive profile scetch and analytical results.

Legende zu den Figuren 2-4;

. 2]
HEEE

¢ 9?

Suff.R.

Profilbeschreibung

kantiger/gerundeter Schutt, fein
kantiger Schutt, mittel
kantiger Schutt, grob

Pisolithe

rezente Durchwurzelung

Holzkohle (/-flitter)

Suffosionsréhre
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Kérnung

Grobsand (500-2000 pm)
Mittelsand (200-500 pm)
Feinsand (50-200 um)
Grobschluff (20-50 pm)
Mittelschluff (6,3-20um)
Feinschluff (2-6.3 pm)

Ton (<2 um)




Profil Termit-Dougoule ("D 2-90"):
Topogr. Lage (vgl. Fig. 1): 11°25'15"E, 15°53'30"N, ca. 530 m i.NN

Profiltiefe: 120 cm; aufgenommen auf der Dachfliche des Massif de Termit/
Dougoulé, in einer abfluBlosen Depression in der Nidhe der Stufe. Durchmesser der
Depression 80-100 m, sparliche Vegetation.

0-23 cm grau-beiger Schluff, locker, feingeschichtet; darin Kiese mit max. 3
cm Kantenlinge. An den Depressionsrindern ist ein Deflationspflaster
ausgebildet, das die episodische Einspiilung der Kiese von den umlie-
genden Flichen und nachfolgende Auswehung der Feinfraktion belegt.

23-35 cm rétlich-gelber, feinsandiger Schluff bis Feinsand, gering verbacken.

35-70 cm rétlich-gelb, stark verbacken. Verbackungsgrad nach unten zuneh-
mend; Verschlimmung von Schluff und Feinsand in Poren, an den
I:orenwinden ortlich Ausfillung von CaCO,.

70-80 cm Ubergangsbereich

80-120 cm  gelb-brauner, feinsandiger Schluff, stark verbacken, in schwach
ausgeprigter Horizontalschichtung; darin eingelagert kantiger Grob-
schutt aus oolithischen Eisenkrusten des Continental terminal.

Profil D 2-90

Farbe Median Kérnung pHkq org.Sub.
(MUNSELL) (pm)

0mp

10 YR 7/4 21,3

7,5 YR 6/6 16,3
05 1 7,5 YR 6/6

10 YR 6/4 3

Lo 10 YR 6/4 106

Fig. 3. Profil "D 2-90": Profilskizze und Analysenergebnisse.
Profile "D 2-90": profile scetch and analytical results.
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Die Rdntgenanalyse von Pulverpriparaten aus verschiedenen Profiltiefen ergibt eine
starke Dominanz von Quarz und jeweils mittlere bis geringe Gehalte an Kaolinit,
Feldspiten und Goethit (letzterer ab 30 cm Tiefe). Der Eisengehalt im tieferen
Profilteil ist durch Vererbung aus dem Anstehenden der Umgebung zu erkliren.
Diese lokale Komponente des Materialeintrages fehlt in den hangenden Abschnitten.
Deutlich erkennbar ist die Zweigliederung des Profiles auch anhand des Tonmine-
ralbestandes: Wihrend in der feingeschichteten Staubauflage Smectite dominieren
(ca. 60 %) und Kaolinit (ca. 30 %) und Illite (ca. 10 %) geringere Anteile ausma-
chen, kehrt sich das Verhiltnis im tieferen Abschnitt zum gewohnten Bild deutlicher
Kaolinitdominanz (> 70 %) um, wihrend Smectite nur noch mit sehr geringen
Anteilen enthalten sind.

Die mikromorphologische Analyse zweier ungestorter Proben aus 25-27 cm und 53-
55 cm Tiefe ergab eine Einbettung der Schluff- und Sandfraktion in eine Matrix aus
Tonen und amorphen Eisenoxiden. Geringfiigige Tonverlagerung ist festzustellen,
wenn auch nicht mit der Intensitit vertikaler Durchschlimmung. Es sind vertikale
Makroporen zu erkennen; teilweise tritt Bioturbation auf. In die Matrix eingebettete,
gut erhaltene Phytolithe aus amorpher Kieselsiure weisen auf Grasvegetation in der
Umgebung zur Zeit der Feinmaterialdeposition hin. Die in gleicher Tiefe an gestor-
ten Proben gemessenen CaCO;-Gehalte liegen wie auch in allen anderen untersuch-
ten Proben unter 1% und damit im Bereich der Nachweisgrenze. An den beiden
Dinnschliffen 138t sich jedoch eine geringfiigige CaCos-Anreicherung an den
Winden einiger Poren erkennen. Sie deutet auf eine CaCO,-Verlagerung in Losung
und Wiederausfillung infolge wechselnder Durchfeuchtung und Austrocknung des
Substrates hin.

Profil Koutous/Kirikassamba ("KP 2-90"):
Topogr. Lage (vgl. Fig. 1): 10°09'00"E, 14°21'30"N, ca. 590 m i.NN

Profiltiefe 95 cm; aufgenommen auf der Dachfliche des Massif de Koutous; abfluB-
lose, ca. 2 m eingetiefte Depression in der Nihe der Stufe; Durchmesser der De-
pression ca. 50 m. Im Zentrum der Depression dichter Vegetationsbestand.

OF Deflationspflaster

0-6 cm gelblich-braunes, gering verfestigtes Feinmaterial. Darin unterschied-
lich stark gerundete rosa Quarze, Sand- und Siltsteinbruchstiicke bis 5
mm Kantenlidnge (aus dem Anstehenden der Umgebung).

6-26 cm rotbraun, sandig, wechselnd stark verbacken

26-30 cm mittelgrobes Schuttband

30-50 cm stark tonig verbacken, mit verwitterten Blocken bis 20 cm Kantenldn-
ge. Die Quarze zeigen deutliche Korrosionsspuren, die zu den tieferen
Abschnitten des Profils hin noch ausgepragter auftreten.

50-65 cm  rotes, fest verbackenes Feinmaterial mit einzelnen darin eingelagerten
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65-90 cm
Basis:

Blocken. Withlgdnge bis 1 cm ©. In der Matrix verbacken sind Holz-
kohlefasern von 1-3 mm Linge (wurden leider erst im Zuge der
Probenaufbereitung festgestellt und konnten deshalb nicht mehr datiert
werden).

"Pisolithe" (Sand/Ton) in tonig-feinsandiger Matrix

Grobblocke aus verwittertem Umgebungsgestein

Profil KP 2-90

6.5 H

09 U

Farbe
(MUNSELL)

10 YR 6/4

5YRG6/6 |

2,5 YR 5/6

2,5 YR 5/4

2,5YR 5/6

Median Kornung PHkq org.Sub.
(pm)

196

175

67

151
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Fig. 4. Profil "KP 2-90": Profilskizze und Analysenergebnisse.
Profile "KP 2-90": profile scetch and analytical results.

Die Analyse von Pulverpriparaten ergibt fiir das ganze Profil Quarz-/Kaolinit-
Dominanz. Daneben treten im oberen Teil des Profiles Feldspite und Goethit auf; in
den liegenden Partien verschwinden die Feldspite zugunsten hoheren Goethitgehal-
tes. Der auch im Koutous aus dem Anstehenden vererbte Eisengehalt kann im Sinne
der von SCHNUTHGEN & SPATH (1983) beschriebenen Prozesse als mit verant-
wortlich fiir die starke Korrosion der Quarze in diesem Profilabschnitt angesehen
werden. Der Tonmineralbestand ist durch starke Kaolinitdominanz (um 80 %) in
den hangenden Partien gekennzeichnet, der von Illiten und quellfdhigen Wechsella-
gerungsmineralen begleitet wird (je um 10 %). Quarz und Smectite sind in geringem
Mafe vorhanden. In den liegenden Abschnitten treten hingegen ausschlieflich
Kaolinit (nahe 100 %) und Goethit mit minimalen Anteilen auf.

Die als Fragmente vollstindig in der tonigen Matrix eingeschlossenen Holzkohlefa-
sern belegen den allochthonen Eintrag auch der tieferen Verfiillungsschichten. Eine
Bildung dieser Substrate einzig durch Verwitterung und Bodenbildung auf dem
Anstehenden kann somit ausgeschlossen werden, ein Befund, der in Ubereinstim-
mung mit den Untersuchungsergebnissen von VOLKEL (1991) steht.
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Geochemische Analysen wurden nur an einem Teil der Proben vorgenommen. Sie
zeigen gleichfalls deutliche Unterschiede zwischen den Verfiillungstypen, die sich
vor allem Gber das $i0,/Al,0,-Verhiltnis belegen lassen und sich auBerdem in
dem sehr stark schwankenden Gehalt an Fe,0, manifestieren:

Die jiingeren Verfiillungen am Top der Profile weisen SiO,/Al,0;-Verhiltnisse von
bis zu 10,5 (Dachfliche der Stufe von Bilma) auf, wihrend die Werte in den stirker
verwitterten Verfiillungen um 1,5 bis 2 schwanken (liegende Abschnitte von Profil
KP 2-90). Fe,0; macht in den hangenden Partien iiberall im Untersuchungsgebiet,
auch bei erhéhtem Eisengehalt im Umgebungsgestein, maximal um 15 % aus,
wihrend im Liegenden durch den EinfluB des Anstehenden der Fe,05-Gehalt 60 %
ibersteigen kann (Profil KP 2-90).

Diskussion der Ergebnisse
Zeitlicher Rahmen des Verfiillungseintrages

Das Alter der Verfiillungen kann derzeit noch nicht exakt angegeben werden, da
bislang keine Absolutdatierungen vorliegen. Aus dem geomorphologischen Zusam-
menhang und den Ergebnissen landschaftsgenetisch-paldoklimatischer Forschungen
in unmitteibar angrenzenden Gebieten 148t sich jedoch der relative zeitliche Rahmen
von Eintrag und Uberprigung der Verfiillungen angeben:

1. Die Schwerpunkt der Verkarstung der Sandsteine lag nach den vorliegenden
Erkenntnissen im dlteren bis mittleren Tertidir (SPONHOLZ, 1989; BUSCHE &
SPONHOLZ, 1992). Spitestens mit der Herauspriaparierung des heutigen Makro-
reliefs, der Stufen und ihrer Vorlinder, (nach FAURE (1966) an der Wende
Tertidr/Quartir) wurden die Karstsysteme im Bereich der Dachflichen drainiert:
Die Losungsformung kam hier weitgehend zum Stillstand. Gleichzeitig mit dem
Entstehen des akzentuierteren Makroreliefs ist die Abraumung der urspriinglich
die Dachfldchen iiberziehenden Boden- und Verwitterungsdecke anzunehmen,
unter der sich der (bedeckte) Karst gebildet hatte (SPONHOLZ, in Vorb.).

2. Im Massif de Termit iiberlagern die Feinmaterialverfiillungen in den Dachfli-
chendepressionen einen ausgepragten Windschliff im Anstehenden (vgl. HAGE-
DORN, 1988). Dieser Windschliff kann sich erst nach Abtragung der Boden-
und Verwitterungsdecke (s.0.) gebildet haben. Er weist auf eine Periode extremer
dolischer Formung und wahrscheinlich gleichzeitig erstmalig verstirkter Ariditat
hin,

3. Die Deposition der Verfiillungsmaterialien verlangt eine nochmalige Anderung
des Klimageschehens (Ende der starken dolischen Abtragung), wobei der Beginn
des Verfiillungseintrages zeitlich noch nicht naher faBbar ist.
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4, Innerhalb der Verfiillungsprofile treten unterschiedliche Verwitterungsgrade auf,
die das Einwirken zumindest einer quartiren Feuchtphase fordern.

5. Die diskordant den Paliiobdden/-bodensedimenten auflagernden Sand-/Schiuffde-
positionen schlieBen die Profile ab. Thre Ablagerung ist in Zusammenhang mit
der Aridisierung seit dem Mittelholozin zu sehen.

6. Aktuell iiberwiegt dolische Formung geringer bis mittlerer Intensitit, die sich in
flachenhafter Staubdeposition einerseits (vgl. COUDE-GAUSSEN et al., 1983;
VOLKEL, 1991) und in der Bildung von Deflationspflastern andererseits manife-
stiert.

Regionale Unterschiede in der Ausbildung der Verfiillungen

Hinsichtlich einer Regionalisierung der Ergebnisse miissen die liegenden und die
hangenden Abschnitte der untersuchten Profile getrennt betrachtet werden:

Liegende Abschnitte

Die Unterschiede zwischen Profilen aus dem Norden und solchen aus dem Siiden
des Arbeitsgebietes sind in den liegenden Abschnitten deutlicher ausgeprégt als im
Hangenden. Vergleicht man die liegenden Verfiillungsschichten miteinander, so sind
Indikatoren fiir relativ hohere Verwitterung- bzw. Bodenbildungsintensitiaten im
Termit und im Koutous festzustellen. Hierzu gehéren

- ein hoher Gehalt an Kaolinit in der Tonfraktion, der allerdings drtlich auch auf
Vererbung von Kaolinit aus dem verwitterten Anstehenden zuriickgefiihrt werden
kanny

- 8i0,/AL,0,-Verhéltnisse um 1,5 bis 2,

- ein hoher Anteil korrodierter Quarze,

- stirkere Tonverlagerung,

- intensivere Firbung.

Im Norden des Untersuchungsgebietes zeigen auch die liegenden Profilabschnitte nur
einen sehr maBigen Verwitterungsgrad, gekennzeichnet vor allem durch zunchmen-
den Anteil von Kaolinit an der Fraktion < 2 um (5.0). Die Unterscheidung zu den
hangenden Partien beruht im wesentlichen auf Korngré8ensortierung (vgl. SPON-
HOLZ, 1989) und mangelnder Schichtung bei gleichzeitig etwas intensiverer Far-
bung. Diese Unterschiede treten am ungestdrten Profil im Geldnde deutlicher zutage
als sie sich in den Analysenergebnissen widerspiegeln.
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Unter der Annahme etwa gleichen Alters der Verfiillungen lassen diese Unterschiede
auf nach Siiden zunehmende Verwitterungsintensititen wéahrend der Verfiillungs-
Uberprigung schlieBen. Ob dies auf hohere Niederschlige/eine gleichmiBigere
Niederschlagsverteilung iiber das Jahr zuriickzufiihren ist oder auf - langfristig
gesehen - hiufigere Perioden aktiver Verwitterung, ist nach dem vorliegenden
Kenntnisstand schwer abschitzbar. Es scheint aber, da8 mineralogisch-petrographi-
sche Unterschiede des Ausgangsmaterials eine untergeordnete Rolle spielen. Ebenso
ist aufgrund der topographischen Situation weit oberhalb des quartiren Grundwas-
serspiegels ein regional stark variierender hydrologischer EinfluB weitgehend auszu-
schliefen.

Hangende Abschnitte

Die l6Bartige Auflage von etwa 10 - 20 cm Michtigkeit ist im ganzen Untersu-
chungsgebiet uniform ausgebildet. Kennzeichnend sind feinlaminare Schichtung und
in der Tonfraktion ein hoher Nicht-Kaolinit-Anteil. Farblich setzt sich die Auflage
durch gelblich-beige (10 YR 6/4, 7/4) Tone gegen das Liegende ab. Die analyti-
schen Merkmale weisen das Material als allochthonen Eintrag aus.

Eingelagert in die Staubauflage finden sich Reste organischen Materials (Samen, cf.
Calotropis, im Termit und feines Pflanzenhicksel - nicht ndher bestimmt - im
Koutous). Dieses Material scheint aufgrund seines guten Erhaltungszustandes wéh-
rend der Regenzeiten der jiingsten Vergangenheit zusammengeschwemmt worden zu
sein. Ebenso ist der Eintrag einzelner Elemente der Feinkiesfraktion, aus denen sich
das vorwiegend in den Randbereichen der Depressionen entwickelte Deflationspfla-
ster rekrutiert, durch periodische Verspilung zu erkliren. Die Ableitung des Was-
sers in den Untergrund erfolgt hauptsédchlich an Schluckléchern und weniger durch
flichenhafte Infiltration.

Ein interessantes Ergebnis der morphoskopischen Analyse sei hier nochmals beson-
ders hervorgehoben (vgl. a. VOLKEL, 1991): Die Untersuchung der unbehandelten
Proben aus dem Norden des Untersuchungsgebietes zeigt einen teils erheblichen
Anteil an Aggregaten aus Quarzen/Quarzsplittern in toniger Matrix. Die Gro8e der
Aggregate variiert im Bereich 200-2000 um, selten bis 3000 um. Uberwiegend sind
die Aggregate gut gerundet. In trockenem Zustand sind sie gegen mechanische
Beanspruchung recht stabil. Sie weisen auf einen dolischen Antransport und eine
moglicherweise geringfiigige fluviale Uberprigung bei kurzzeitigen Regenfillen hin,
wie sie unter dem heutigen, ariden Klima vorkommen. Bei der Aufbereitung zur
"eigentlichen” morphoskopischen Analyse werden diese Aggregate zerstort. Der
daraus freigesetzte und in die Analyse eingehende Gehalt an Quarzen tiuscht durch
den hohen Splitteranteil bzw. die vollig unterschiedliche Zurundung der Einzelkdr-
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ner eine zu starke fluviale Komponente bzw. eine Vererbung aus dem Anstehenden
ohne weiteren Transport vor. Das Vorhandensein der Aggregate weist hingegen auf
die Moglichkeit einer gewissen Transportdistanz hin (etwa aus dem Umland der
Schichtstufen in die Dachflichendepressionen hinein). Ein Zolischer oder episodisch-
kurzzeitiger fluvialer Transport mit vorherrschend rollender Bewegung kommt als
Verlagerungsmechanismus in Frage.

Schlufifolgerungen

Die deutliche Nord-Siid-Differenzierung in der Ausbildung der liegenden Profilab-
schnitte und die Uniformitit der auflagernden Stidube 148t sich am ehesten mit nach
Siiden zunehmender Verwitterungsintensitit wiahrend der Uberprigung der tieferlie-
genden Verfiillungen erkliren. Verantwortlich fiir die Differenzierung waren die
paldoklimatischen Bedingungen, die die Tendenz nach Siiden zunehmender bzw.
linger anhaltender Durchfeuchtung im Jahresgang reprisentieren. Der geringe
Verwitterungsgrad und die Suffosionsrohren im nordlichsten der hier vorgestellten
Profil, Seg 1-89, zeigen semiaride Bedingungen auch fiir die dltere Phase der Ver-
fiilllungsiiberprigung an (HARVEY, 1982). Dagegen weist das siidlichste Profil, KP
2-90, die intensivsten Verwitterungsmerkmale auf und 148t damit auf erhohte Boden-
feuchte schliefen.

Die geringmichtige allochthone Staubauflage iiber den ilteren, verwitterten Verfiil-
lungen hingegen reprisentiert in ihrer Ausprigung das rezente, aride bis semiaride
Klimaregime, das nirgendwo im Untersuchungsgebiet intensive chemische Verwitte-
rung oder Bodenbildung ohne Grundwassereinfluff zulast.

Wihrend nach Vergleich mit anderen Arbeiten zur Klima- und Landschaftsentwick-
lung Ostnigers (z.B. BAUMHAUER, 1986, 1991; DURAND & LANG, 1986;
GASSE, 1987; SERVANT, 1983) das Alter der auflagernden Schichten mit mittel-
holozin und jiinger angegeben werden kann, bestehen hinsichtlich der Ablagerung
der liegenden Schichten und ihrer Uberprigung gréBere Unsicherheiten. Zwar
spricht der immer noch maBige Verwitterungsgrad gegen ein sehr hohes Alter. Eine
Zeitgleichheit der Bildungen mit den - im Habitus sehr dhnlichen - von VOLKEL
(1989) und FELIX-HENNINGSEN (dieser Band) beschriebenen, jungpleistozinen
bis frithholozénen Paldioboden Ostnigers, die vorwiegend auf Altdiinenstandorten
untersucht wurden, ist dagegen nicht unbedingt zu fordern, da es sich bei den ver-
fiillten Karstdepressionen um edaphische Sondersituationen handelt. Die Verfiillungen
liegen oberhalb des quartiren Grundwassereinflusses und werden zudem in den
verkarsteten Untergrund drainiert. Deshalb mufs bei Annahme semihumider bis
semiarider Bedingungen wihrend der Feuchtzeiten mit jeweils nur kurzzeitiger
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Durchfeuchtung nach Niederschligen eine lingere Zeitdauer als in den grundwasser-
beeinfluflten Regionen zum Erreichen der gleichen Verwitterungsmerkmale angesetzt
werden.
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